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Przyktadowy eksperyment: doswiadczenie Younga

» Jakie czastki sg przepuszczane przez szczeliny?

» Jakie wyniki obserwujemy dla réznych natezen wiazki?

» Jaki wptyw na wynik ma obecno$¢ obserwatora?
Dlaczego ziarna piasku nie interferuja?



Dlaczego dla matych natezen wigzki, zamiast widzie¢ blady
obraz interferencyjny, widzimy pojedyncze kropki?




Dlaczego dla matych natezen wigzki, zamiast widzie¢ blady
obraz interferencyjny, widzimy pojedyncze kropki?

Problemy interpretacyjne:
> co sie dzieje w momencie pomiaru?
> dlaczego nie obserwujemy bezposrednio f. falowej? Czy istnieje?
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Oddziatywanie z uktadem pomiarowym
zmienia stan uktadu kwantowego.
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Redukcja (kolaps) funkcji falowe;

Oddziatywanie z uktadem pomiarowym
zmienia stan uktadu kwantowego.

Przed pomiarem:

V) = c1|v1) + c2|v2)
!

Po pomiarze: 1)
z prawdopodobiefstwem ||

e

Od tej pory uktad jest w innym stanie niz byt wczesnie;.



Doktadniej o teorii pomiaru

» Wielkosci fizyczne w mechanice kwantowej s3 skwantowane:
moga przyjmowaé pewne wartosci z okreslonego zbioru {A;},
np. energia elektronu na orbicie atomowe;j
{E}j=x.tm,... = {Ex, EL, Em, ...}

> Wartosciom tym odpowiadaja rézne stany/funkcje wtasne |1);),
tu: rézne orbity {|K), |L),|M),...}.

> Stan uktadu (tu: elektronu) moze by¢ superpozycja réznych funkcji
wtasnych (tu: orbit), o réznych energiach:

alyr) + cla) + cslis) + ...

CK‘K> + CL|L> + Clw|M> =+ ...

[¥)

(¢; nazywamy amplitudami prawdopodobienstwa)



Doktadniej o teorii pomiaru

» Wynik pomiaru wielko$ci fizycznej energii elektronu moze da¢ tylko jedna
warto$¢ sposréd zbioru wartosci wtasnych (kolaps),
np. As (dla elektronu np. E;).

» Od tej pory stan uktadu jest okreslony odpowiednia funkcja whasng [v3)
(dla elektronu np. |L)).

» Wielokrotne wykonanie doéwiadczenia na tak samo przygotowanym
uktadzie owocuje rozktadem wynikéw pomiaru:
A; (dla elektronu E;) z prawdopodobieristwem |¢;|?



Przyktad: mierzymy energie elektronu na orbicie atomowe;j

M Zwigkszanie sie
energii orbit

Elektron w stanie:
1 1 1
= —|K —|L) — =|M
) = 51K) + 51L) - 51M)

Pomiar da wynik:
Ex z prawd. ...
E; z prawd. ...
Ep z prawd. ...

Emisja fotonu

zrédto: Wikipedia, Kimbar



Przyktad: mierzymy energie elektronu na orbicie atomowe;j

Zwigkszanie sie

energii orbit Elektron w stanie:

1 1
W) = 1K)+ 510 - 51M)
Pomiar da wynik:

Ex z prawd. % = (\%)2

2
E; z prawd. ;11 = (%

(-3)°

N

Emisja fotonu E/\/[ Z prawd. %

zrédto: Wikipedia, Kimbar



Drugi przyktad: pomiar niedestrukcyjny

W mechanice kwantowej trudno zmierzy¢ uktad i mie¢ uklad,
ale sg na to sposoby:

nieliniowy z'réd’flo nieliniowy
oérodek fotondéw odrodek
)
%— /

detekcja



Drugi przyktad: pomiar niedestrukcyjny

W mechanice kwantowej trudno zmierzy¢ uktad i mie¢ uklad,

ale sg na to sposoby:

nieliniowy z'réd’flo nieliniowy
oérodek fotondéw odrodek
)
% /

Zrédto emituje fotony w stanie [¢))

detekcja

U+



Drugi przyktad: pomiar niedestrukcyjny

W mechanice kwantowej trudno zmierzy¢ uktad i mie¢ uklad,
ale sg na to sposoby:

nieliniowy z'réd’flo nieliniowy
oérodek fotondéw odrodek
)
% /

detekcja

Zrédto emituje fotony w stanie [¢)) = % (| ) +1] ).
Od momentu klikniecia jednego z detektordw,
Sciezka fotonu ze Zrédta jest okreslona.



Dygresja: dziwna metoda
znalezienia drogi w ciemnym pokoju




Dygresja: dziwna metoda
znalezienia drogi w ciemnym pokoju

» Widzimy przedmioty, bo do naszych oczu
trafia odbite od nich $wiatto.
» Obserwacja jest pomiarem.
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Trzeci przyktad: doswiadczenie Younga z obserwatorem

Dlaczego obecnosc obserwatora wplywa na wynik do$wiadczenia?

Obserwacja jest pomiarem
> mierzymy przez ktdéra szczeline przechodzi foton
> od tej pory stan fotonu dany nie superpozycja,
lecz zredukowana funkcja
» foton porusza sie okreslong droga — brak interferencji



Zasada nieoznaczonosci Heisenberga

Istnieja pary wielkoéci fizycznych,
ktérych nie mozna zmierzy¢ jednocze$nie.



Wyjasnienie z bilardem
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Wyjasnienie z bilardem

Jak zmierzy¢ potozenie poruszajacej sie czastki?
Najprosciej: rozproszy¢ na niej foton.

» niczym w bilardzie, uderzenie fotonu zmienia potozenie czastki

Jak zmierzyé predkos¢ czastki?
Trzeba zarejestrowal potozenie w chwilach A i B.

> Pomiar potozenia wptywa na potozenie i na ped (predkos¢).



Wyjasnienie z bilardem

Jak zmierzy¢ potozenie poruszajacej sie czastki?
Najprosciej: rozproszy¢ na niej foton.

» niczym w bilardzie, uderzenie fotonu zmienia potozenie czastki

Jak zmierzyé predkos¢ czastki?
Trzeba zarejestrowal potozenie w chwilach A i B.

> Pomiar potozenia wptywa na potozenie i na ped (predkos¢).

Tu: kwantowy bilard.
Stan fotonu niedoktadnie znany — pomiar niedoktadny.



Wyjasnienie z interferencja

Interferencja (ztozenie) funkcji falowych o okreslonych pedach
daje funkcje o (lepiej) okreslonym potozeniu:
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Wyjasnienie z interferencja

Interferencja (ztozenie) funkcji falowych o okreslonych pedach
daje funkcje o (lepiej) okreslonym potozeniu:

Im lepiej okreslone potozenie, tym gorzej okreslony ped (i odwrotnie).



Wyjasénienie matematyczne (na przyktadzie)

Chcemy zmierzy¢ dwie wielkosci fizyczne Ai B
» A ma wartoéci wtasne A1, Ar, Az, ...

i odpowiednie funkcje wtasne |A1), |A2), |As), ...

» B ma wartosci wtasne By, By, Bs, ...

i odpowiednie funkcje wtasne |B1), |B2), |Bs), ...

Funkcje |A;) i |B;) sq rézne.
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Wyjasénienie matematyczne (na przyktadzie)

Chcemy zmierzy¢ dwie wielkosci fizyczne Ai B
» A ma wartoéci wtasne A1, Ar, Az, ...
i odpowiednie funkcje wtasne |A1), |A2), |As), ...
» B ma wartosci wtasne By, By, Bs, ...
i odpowiednie funkcje wtasne |B1), |B2), |Bs), ...
Funkcje |A;) i |B;) sq rézne.

Stan czastki dany jest funkcja falowa |1)).
» Mierzymy najpierw wielkos¢ A.
» Rozktad f. falowej za pomoca (w bazie)
stanéw wtasnych wielkosci A:

|¢> = CA1|A1> + CA2’A2> + CA3|A3> + .

» Wynik np. Ay — kolaps f. falowej np. do stanu |Ap)
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Wyjasénienie matematyczne (na przyktadzie), c.d.

» Nastepnie mierzymy wielko$¢ B.
» Rozktad stanu po kolapsie w bazie f. wtasnych wielkosci B:

|A2) = cg1|B1) + cg2|B2) + cg3|Bs3) + ...

v

Wielko$¢ A jest okreSlona, ale B nie jest (superpozycja).
Pomiar wielkosci B — kolaps np. do stanu |By).

Nowy stan nie jest f. wtasng wielkosci A, czyli
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Wyjasénienie matematyczne (na przyktadzie), c.d.

» Nastepnie mierzymy wielko$¢ B.
» Rozktad stanu po kolapsie w bazie f. wtasnych wielkosci B:
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v
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v Yy

W jakiej sytuacji obie wielkoSci moga by¢ okreslone jednoczesnie?



Wyjasénienie matematyczne (na przyktadzie), c.d.

» Nastepnie mierzymy wielko$¢ B.
» Rozktad stanu po kolapsie w bazie f. wtasnych wielkosci B:

|A2) = cg1|B1) + cg2|B2) + cg3|Bs3) + ...

v

Wielko$¢ A jest okreSlona, ale B nie jest (superpozycja).
Pomiar wielkosci B — kolaps np. do stanu |By).

Nowy stan nie jest f. wtasng wielkosci A, czyli

teraz B jest okreslone, ale A nie:

|B1) = €a1|A1) + Caz|A2) + Ea3|As3) + ...

v Yy

W jakiej sytuacji obie wielkoSci moga by¢ okreslone jednoczesnie?
Gdy wielkosci A i B maja wspdlne funkcje wtasne,
np. ped i energia czastki swobodne;.



Whioski o zasadzie nieoznaczonosci

> Istnieja pary wielkosci fizycznych,
ktérych nie mozna zmierzy¢ jednoczednie.

» W ogdlnosci pomiar wielkosci A wptywa na wielko$¢ B i
odwrotnie (méwimy, ze A i B nie komutuja).

» Gdy istniejg wspdlne funkcje wtasne, mozna jednoczesnie
mierzy¢ obie wielkosci.



Pary niekomutujacych wielkosci fizycznych

v

potozenie i ped w tym samym kierunku

v

energia (czestotliwos¢) i czas zycia
(np. jak dtugo elektron przebywa na wzbudzonej orbicie)

v

natezenie i faza pola elektrycznego

sktadowe momentu pedu tej samej czastki
(jak szybko rotuje wokdl réznych kierunkéw)

v
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Przed pomiarem stan czgastki kwantowej jest dany
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Schrédinger: Czy kot w pudetku z
trujaca fiolka jest zywy i martwy
jednoczesnie?
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Paradoks kota Schrédingera

Przed pomiarem stan czastki kwantowej jest dany
superpozycja ré6znych mozliwosci. Przy pomiarze kolaps.

Czy but w zamknietym pudetku jest
lewy i prawy jednoczes$nie?

NIE: but jest albo lewy, albo prawy,
nawet przed otwarciem pudetka.
Czastki klasyczne maja okreslony
stan, niezaleznie od pomiaru.

Praw makro- i mikro$wiata sg rézne.
Opis w kategorii prawdopodobienstw to nie tylko nasza niewiedza.

Rozwigzanie paradoksu: dekoherencja.
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Przyjaciel Wignera wykonuje doswiadczenie i
telefonuje do Wignera oznajmiajac mu wynik.

Kiedy nastepuje kolaps?




Paradoks przyjaciela Wignera

Przyjaciel Wignera wykonuje doswiadczenie i
telefonuje do Wignera oznajmiajac mu wynik.

Kiedy nastepuje kolaps?

Rozwigzanie: Doswiadczenia z opéznionym wyborem pokazuja, ze
gdy gdziekolwiek we Wszechswiecie istnieje informacja o stanie
uktadu (niezaleznie od tego czy obserwator jg pozna czy nie),
zachodzi kolaps.

Zatem kolaps zaszedt, mimo ze Wigner jeszcze o tym nie wie.



Pomiar: podsumowanie

» Oddziatywanie z uktadem pomiarowym zmienia stan uktadu
kwantowego.

> Wielkosci fizyczne sg skwantowane. Dozwolone wyniki pomiaréw
naleza do zbioru wartosci wtasnych danej wielkosci.

» Wartoéciom wtasnym odpowiadajg funkcje wtasne. Gdy jedna
warto$¢ wtasna odpowiada wiecej niz jednej funkcji, méwimy ze jest
zdegenerowana.



Pomiar: podsumowanie

» W dowolnym momencie, stan uktadu jest superpozycja funkgji
wtasnych wybranej wielkosci (rézne przedstawienia dla réznych
wielkosci).

» W wyniku pomiaru realizuje sie jedna z mozliwosci: wielko$¢
fizyczna przybiera warto$¢. Kolejne pomiary tej samej wielkosci
dadza ten sam wynik.

» Rozktad prawdopodobienstw jest odtwarzany w serii pomiaréw na
identycznie przygotowanych uktadach kwantowych.
(Pojedynczy pomiar w doswiadczeniu Younga daje kropke,
ale wielokrotne powtérzenie odtwarza prazki interferencyjne.)



Pomiar: podsumowanie

v

Istnieja pary wielkosci fizycznych,
ktérych nie mozna zmierzy¢ jednoczesnie.

» W ogdlnosci pomiar wielkosci A wptywa na wielko$¢ B i odwrotnie.

v

Gdy A i B komutuja (istnieja wspdlne funkcje wtasne), mozna
jednoczesnie mierzy¢ obie wielkosci.

» Prawa makro- i mikrodwiata sa rézne.



> pomiar
» dekoherencja

» przyczyny: fluktuacje w otoczeniu uktadu kwantowego
» skutki: redukcja do praw klasycznej mechaniki



Dekoherencja to proces niszczacy
zdolnos¢ do interferencji kwantowej

Q18—



Dekoherencja w przestrzeni
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Dekoherencja w przestrzeni

faza



Dekoherencja w przestrzeni

A= —
mv

faza sp6jnos¢ (koherencja)



Dekoherencja w przestrzeni

h
A= —
mv

faza sp6jnos¢ (koherencja) fluktuacje



Dekoherencja w czasie

Amoniak (NH3)
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Dekoherencja w czasie

Amoniak (NH3) wykonuje oscylacje
tunelujac przez bariere potencjatu.



Dekoherencja w czasie

Amoniak (NH3) wykonuje oscylacje
tunelujac przez bariere potencjatu.



Dekoherencja jest winna réznic
praw fizycznych w skali mikro i makro.
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rozmiar atomu wodoru:

rozmiar ziarna piasku:
0.1 nm 0.1 mm = milion x rozmiar atomu



Duze uktady kwantowe: zamrozone chmury atoméw
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NIST Image Gallery
Kiedy temperatura maleje, atomy kondensuja sie w jednorodna
chmure opisang kwantowym rozktadem predkosci.
Jej rozmiary s makroskopowe!



Dekoherencja jako wyzwanie

sciencedaily.com, Welzmann Institute of Science
Kwantowa bramka logiczna: atom wykonuje operacje
na fotonach w zaleznoéci od ich stanu.
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przyczyna: powtarzajacy sie raz za razem kolaps f. falowej —
wtasciwosci fizyczne uktadu dobrze okreslone (np. trajektoria),

» wyzwanie technologiczne dla wspélczesnej nauki,
> wyjatek: kondensat Bosego - Einsteina.
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